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ABSTRACT
Coral reefs around the world continue to decline. Corals killed by natural or anthropogenic disturbances are often degraded into
rubble. This rubble is dynamic, easily shifted by storms and currents which may forms "killing fields" for coral juveniles, hindering
coral recovery. In order to rehabilitate the coral reef, artificial substrates are always used as artificial reefs both for coral
transplantation and recruitment. Unfortunately, most artificial substrates are expensive and used material from outside of the
ocean (for example concrete/cement base). In order to develop a new low-cost artificial substrate that can be replacing the
concrete/cement-base as a media for coral transplantation and coral recruitment, the modified coral rubble were tested in Seribu
Islands, Jakarta. Two different net (nylon and polyethylene) were used to form or to shape rubble into a compact shape, stable and
strong substrate. The stability of the rubble and the complexity of the surface which is created by the net make this substrate
suitable for coral transplantation and coral recruitment. In 6 m, the highest survival was recorded for coral fragments that were
transplanted on cement-base (58%). The lowest survival was recorded on nylon + rubble (16%). While, in 10 m, the highest
survival was found on cement-base (40%) and the lowest was on polyethylene + rubble (3%). The modified coral rubble is a
potential method for coral transplantation and coral recruitment. However, this approach requires testing at additional sites to
determine the replicability of the results.
Kata kunci: Rubble, pecahan karang, Acropora formosa, transplantasi, media buatan, Kepulauan Seribu.
LATARBELAKANG
Terumbu karang dikenal sebagai salah satu
ekosistem yang paling beragam, kompleks dan
produktif di muka bumi ini (Buddemeier et al., 2004;
Burkeefa/.,2002;Tomascikefa/., 1997; Veron, 1995).
Setidaknya 794 spesies karang di dunia telah berhasil
dideskripsikan oleh para ahli (Spalding et al., 2001),
dan 77% dari karang yang telah diidentifikasi tersebut
berlokasi di Asia Tenggara (Burke et al., 2002). Terumbu
karang memberikan layanan ekosistem yang sangat
penting dan memberikan dampak ekonomi secara
langsung kepada masyarakat pesisir. Untuk Indonesia
sendiri, terumbu karang memberikan keuntungan 1,6
Juta dollar Amerika per tahun baik melalui perikanan,
farmasi, perdagangan ikan dan karang hias, pariwisata
dan lain sebagainya (Burke et al., 2002). Belum lagi
keuntungan atau manfaat yang tidak bisa dinilai dengan
uang, diantaranya: sebagai tempat daur ulang nutrien,
penyediaan makanan, daerah perlindungan dan
pemijahan ikan dan berbagai organisme laut lainnya
(Buddemeier et al., 2004).
'Diterima: 19 September 2008 - Disetujui: 3 Nopember 2008
Namun sangat disayangkan, kondisi terumbu
karang di dunia saat ini mulai menurun. Diestimasi lebih
dari 20% karang di dunia telah rusak dan tidak memiliki
tanda-tanda perbaikan. Di Indonesia sendiri kondisi
terumbu karang sangat memprihatinkan. Pada tahun
2003, diestimasi hanya 7% karang Indonesia dalam
keadaan sangat baik, 27% dalam keadaan sedang, dan
lebih dari 36% dalam keadaan buruk (Nontji, 2004).
Ancaman terhadap terumbu karang bisa berasal
dari alam maupun ancaman dari manusia. Ancaman
alami diantaranya: gelombang, badai, tsunami dan
naiknya temperatur air laut yang disebabkan oleh
perubahan iklim (Wilkinson, 2004). Namun ancaman/
faktor manusia merupakan ancaman yang paling utama
terhadap terumbu karang. Ancaman manusia
diantaranya: sedimentasi dan pengayaan nutrien yang
berasal dari run-off sungai (Rees et al., 1999; Rogers,
1990; Wittenberg dan Hunte, 1992); metode
penangkapan ikan yang merusak (pemboman dan
pemakaian racun) (Auberson, 1982; Djohani, 1998;
Erdmann,1998;FoxdanErdmann,2000;Foxe/a/.,2005;
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Fox dan Pet, 2001; Fox et al., 2001; Raymundo et al,
2007); penangkapan ikan yang berlebihan (over
fishing) (Hixon, 1997; Hughes, 1994; Lapointe etal.,
1997; McClanahan dan Muthiga, 1988); pembangunan
jembatan dan pelabuhan (Mufloz-Chagin, 1997;
Newman dan Chuan, 1994); pembuangan sampah dan
limbah (Uneputty dan Evans, 1997; Willoughby, 1986;
Willoughby et al, 1997); pariwisata dan tumpahan
minyak (Burke et al, 2002); dan penambangan karang
(Wells, 1982; Wells dan Alcala, 1987).
Karang yang dirusak baik oleh faktor alami
maupun faktor manusia umumnya terdegredasi menjadi
pecahan karang (rubble) (Clark dan Edwards, 1995;
Fox et al., 2003; Rinkevich, 2005). Fox et al., (2003),
menyatakan rubble ini bersifat dinamis, mudah
bergeser/dipindahkan oleh gelombang dan arus. Hal
ini menjadikan rubble memiliki efek gerus yang
menjadikannya "ladang pembunuh" bagi juvenil karang
yang mengakibatkan terhalangnya proses pemulihan
tutupan karang hidup. Di Filipina, banyak kawasan
rubble tidak menunjukkan tanda-tanda peningkatan
tutupan karang hidup setelah 20-30 tahun (Raymundo
et al., 2007). Untuk memperbaiki kawasan terumbu
karang, terumbu karang buatan selalu digunakan
sebagai media untuk transplantasi dan rekruitmen
karang. Akan tetapi kebanyakan media buatan ini
berharga mahal dan terbuat dari bahan yang berasal
dari luar laut. Salah satu media buatan yang paling
sering digunakan di Indonesia adalah media semen/
concrete. Media yang terbuat dari stmtnlconcrete
umumnya sangat berat dan sangat susah untuk diatur
di dalam air dan umumnya dalam proses penenggelaman
media semen, media tersebut hanya dilemparkan begitu
saja kedalam air (Schuhmacher et ah, 2000).
Media buatan harus memiliki kemampuan untuk
mencegah terjadinya abrasi, terguling dan tertimbun
oleh substrat dasar laut (Lindahl, 2003), dan juga lebih
tinggi posisinya dari substrat dasar untuk
meminimalisir terjadinya penimbunan, selain itu juga
media akan lebih baik j ika memiliki struktur tiga dimensi
dan memiliki permukaan yang membentuk sudut
sehingga lebih disukai larva karang untuk menempel
(Fox et al., 2005). Selama media buatan memiliki sifat
tersebut diatas, berbagai jenis bahan dapat digunakan
untuk membentuk media buatan. Ada beberapa jenis
media murah yang dikembangkan sebagai media
transplantasi karang, diantaranya: kerangka bambu
(Freytag, 2001), transplantasi karang menggunakan tali
(Lindahl, 2003), dan kerangka besi (Yap, 2004). Namun,
penelitian yang langsung menggunakan pecahan
karang sebagai media transplantasi masih sangat jarang
dilakukan. Untuk itu perlu dilakukan suatu penelitian
yang mengkaji pemanfaatan rubble sebagai
transplantasi alternatif.
Secara umum penelitian ini bertujuan
menghasilkan media alternatif yang lebih murah dan
cocok untuk untuk menggantikan media semen/
concrete sebagai media transplantasi. Untuk mengukur
apakah media baru tersebut dapat dijadikan sebagai
media alternatif perlu dibandingkan salah satu
parameter pengukuran karang, yaitu: tingkat
kelangsungan hidup karang. Sehingga dirumuskan
tujuan penelitian secara khusus, yaitu: membandingkan
tingkat kelangsungan hidup fragmen karang yang
ditransplantasikan diatas media perlakuan (semen/
concrete dan media rubble). Dalam penelitian ini
diuraikan tingkat kelangsungan hidup fragmen karang
yang ditransplantasikan di atas media perlakuan. Efek
kedalaman bagi fragmen karang yang
ditransplantasikan juga dianalisis.
BAHANDANMETODE
Penelitian ini dimulai pada minggu ketiga
Agustus 2007 sampai dengan minggu kedua Februari
2008. Lokasi penelitian berada di bagian barat Pulau
Panggang, Kepulauan Seribu (Gambar 1). Pulau ini
terletak di bagian tengah Kepulauan Seribu yang
merupakan kawasan Taman Nasionai Laut. Walaupun
Kepulauan Seribu termasuk dalam Kawasan Taman
Nasionai, aktivitas manusia sangat tinggi. Bagian barat
Pulau ini memiliki dasar pasir dan pecahan karang.
Kondisi karang dikawasan ini juga dikatagorikan dalam
keadaan buruk dengan tutupan karang hidup lebih kecil
dari 25%. Karang mati menutupi hampir 50% baik di
kedalaman 6 dan 10 m. Selain itu kedalaman 2-3 m
merupakan kawasan penanaman karang (coral
farming) nelayan.
Dua jenis jaring (nylon dan polyethylene) yang
tersedia di pasaran (sering digunakan nelayan),
digunakan untuk membentuk rubble menjadi media
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Gambar 1. Lokasi penelitian, (lingkaran = site eksperime; segiempat = lokasi penambangan pasir dan pecahan
karang; bintang = lokasi penimbunan pasir dan pecahan karang).
Foto 1. Media semen dan media yang terbuat dari rubble
buatan. Jaring dipotong-potong terlebih dahulu dan
kemudian dijahit untuk membentuk karung jaring.
Karung-karung jaring ini kemudian diisi dengan rubble
sehingga membentuk media yang berukuran kurang
lebih30x50x 10cm (Foto 1). Jaring ini membuat rubble
menjadi struktur yang kompak, stabil dan kuat.
Kestabilan rubble dan kekompleksitasan permukaan
media/substrate yang dibentuk oleh jaring menjadikan
media ini cocok sebagai media transplantasi. Rubble
yang digunakan berasal dari lokasi penelitian dan
pengisian rubble ke dalam jaring dilakukan di daratan
dengan alasan kemudahan secara teknis. Sebagai
kontrol digunakan media semen dengan ukuran yang
sama (Foto 1). Total terbuat 28 media dari jaring nylon
(Nylon+rubble), 28 media dari jaring polyethylene
(Polyethylene+rw6We) dan 18 media semen. Ketiga
media berbeda tersebut ditentukan sebagai perlakuan.
Pada masing-masing media tersebut kemudian
dipasangkan potongan besi (diameter 10 mm) sebagai
tempat untuk menempelkan fragmen karang.
Selanjutnya, setengah dari masing-masing ketiga jenis
media tersebut diletakkan pada dua kedalaman berbeda
(6 dan 10 m). Pengecualian pada media semen, karena
masalah teknis 8 media diletakkan pada 6 m dan 10
media pada 10 m. Layout peletakan media didalam air
secara umum disajikan pada Gambar 2.
Kemudian pada masing-masing media tersebut
ditransplantasikan 5 fragmen karang. Untuk bibit
karang, digunakan bibit yang berasal dari koloni A.
formosa yang merupakan karang yang umum
ditemukan di sekitar lokasi. Koloni induk berada sekitar
100 m dari lokasi penelitian pada kedalaman 2-3 m.
Ukuran fragmen diusahakan memiliki ukuran yang
sama. Setelah dipotong dari koloni fragmen, fragmen
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Gambar 2. Layout media didalam air disetiap kedalaman secara umum (jaring hitam= media polyethylene, jaring
hijau= media nylon, kotak kosong= media semen, lingkaran putih = fragmen karang)
diletakkan dalam keranjang yang posisinya selalu
berada didalam air. Hal ini dilakukan untuk mengurangi
stres fragmen karang. Untuk pengikatan fragmen
karang digunakan pengikat kabel (plastic cable tie).
Secara total jumlah fragmen karang yang
ditransplantasikan pada kedalaman 6 m berjumlah 180
dan 190 di 10 m.
Peralatan SCUBA digunakan dalam
penyusunan media didalam air, pengambilan,
pemasangan dan pengukuran fragmen karang. Dalam
kurun waktu penelitian dilakukan 6 kali pengamatan
dengan interval 1 bulan per pengamatan. Dalam setiap
pengamatan, kondisi fragmen karang dicatat (hidup
atau mati) untuk mendapatkan data tingkat
kelangsungan hidup fragmen karang.
Untuk mengetahui perbedaan tingkat
kelangsungan hidup fragmen karang yang
ditransplantasikan pada ketiga media tersebut
digunakan analisis tingkat kelangsungan hidup
berdasarkan pada fungsi Kaplan-Meier (tes non
parametrik) (Lee, 1992). Jika ditemukan perbedaan di
antara ketiganya dilakukan lagi tes yang sama untuk
setiap dua media untuk melihat media yang terbaik.
Semua analisis dilakukan dengan menggunakan
software JMP 7.0.1 {trial version).
HASIL
Perbedaan antarmedia
Tingkat kelangsungan hidup fragmen karang
di kedalaman 6 dan 10m menurun seiring bertambahnya
waktu. Tingkat kelangsungan hidup rata-rata dari
" semua fragmen karang adalah 28% dengan tingkat
kematian mencapai 50% setelah 109 hari di kedalaman
6 m dan 85 hari di 10 m. Pada kedalaman 6 m, tingkat
kelangsungan hidup tertinggi tercatat di media semen
(58%), dan terendah tercatat di media nylon+rubble
(16%). Pada kedalaman ini, dideteksi perbedaan tingkat
kelangsungan hidup antar media. Tingkat
kelangsungan hidup fragmen di media semen berbeda
nyata dengan media 'Nylon+rubble. Sementara itu tidak
ada perbedaan antara media semen dengan media
polyethylene+rw&We (Gambar 3, Tabel 1). Turf alga
dan makro alga (utamanya dari marga Padina sp)
menyerang dan menutupi fragmen 2 minggu setelah
penenggelam media.
Sementara itu, pada kedalaman 10 m, tingkat
kelangsungan hidup tertinggi tercatat pada media
semen (40%) dan terendah pada media
polyethylene+rwfoWe (3%). Tingkat kelangsungan
hidup antara media semen dengan kedua media jaring
berbeda nyata. Sementara itu tidak ada perbedaan
antara media ~Hy\on+rubble dengan media
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Gambar 4. Grafik perbandingan tingkat kelangsungan hidup fragmen A. formosa di kedalaman 10m pada masing-
masing tipe media.
Polyethylene+rM&We (Gambar 4, Tabel 1). Tingkat
kematian meningkat seiring pertambahan waktu,
terutama setelah pengamatan kedua dan ketiga. Turf
alga dan makro alga (utamanya dari marga Dictyota
sp.) menyerang dan menutupi fragmen.
Perbedaan antarkedalaman
Tingkat kelangsungan hidup fragmen di
kedalaman 6 m lebih baik dibandingkan di kedalaman
10 m (Tabel 1).
PEMBAHASAN
Tingkat kelangsungan hidup fragmen kararig
merupakan hal yang sangat penting, semakin tinggi
karang yang hidup semakin tinggi pula persentase
tutupan karang. Tingginya tingkat tutupan karang
hidup dan kompleksitas substrate didalam air akan
meningkatkan jumlah ikan (Cabaitan et al., 2008).
Dengan tingkat kelangsungan hidup rata-rata 28%,
penelitian ini memiliki tingkat kelangsungan hidup yang
rendah. Tingginya tingkat kematian fragmen karang
pada awal-awal penelitian diduga disebabkan oleh
tingginya tingkat stres pada fragmen karang dalam
proses transplantasi. Edwards dan Clarks (1998)
menyatakan walaupun dengan penanganan yang
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sangat hati-hati, koloni karang yang berasal dari proses
transplantasi cenderung memiliki tingkat kematian
yang tinggi dibandingkan dengan koloni karang yang
berasal bukan dari proses transplantasi (alami). Yap
dan Gomez (1985) juga melaporkan efek transplantasi
pada tingkat pertumbuhan dan kematian karang. Mereka
menemukan pertumbuhan karang A. pulchra (hasil
transplantasi) lebih rendah dibandingkan karang
sejenis yang bukan dari proses transplantasi.
Tingkat kelangsungan hidup fragmen karang
antar media berbeda nyata. Tingkat kelangsungan
hidup tertinggi terdapat pada media semen baik di
kedalaman 6 atau 10 m. Salah satu penyebabnya diduga
karena perbedaan kestabilan posisi besi yang
digunakan untuk menempelkan karang di media-media
tersebut. Posisi besi di media semen sangat stabil dan
fix (karena dicor terlebih dahulu) sehingga tidak akan
mudah bergesei jika terkena arus \aut. Sedangkan
posisi besi di kedua media jaring+rubble tidak terlalu
fix/stabil. Sangat sulit membuat posisi besi fix di media
jaring+rubble seperti posisi besi di media semen. Arus
akan menyebabkan pergerakan besi (baik kecil ataupun
besar tergantung dengan kekuatan arus) di media
jaring+rubble. Okubo et al. (2005) menyatakan
pergerakan ini menyebabkan rendahnya fragmen
karang yang mengkolonisasikan media yang mereka
gunakan. Selain itu, tingkat keelastisan jaring yang
digunakan juga berbeda. Jaring Nylon lebih elastis dan
fleksibel dibandingkan jaring Polyethylene. Kondisi ini
membuat rubble yang diikat oleh jaring nylon tidak
sekompak dan sestabil media rubble yang dibentuk
oleh jaring polyethylene. Penyebab lain rendahnya
tingkat kelangsungan hidup fragmen karang di media
jaring+rubble diduga karena mudahnya alga tumbuh
diatas kedua media tersebut. Media jaring+rubble
memiliki permukaan yang lebih kasar dan banyak
memiliki lubang sehingga alga dapat tumbuh dengan
mudah. Alga merupakan kompetitor utama karang.
Selain itu alga juga dapat menyerang dan menutupi
karang (Diaz-Pulido dan McCook, 2002; McCook et
al, 2001).
Dalam penelitian ini juga ditemukan bahwa
kedalaman memberikan efek negatif terhadap tingkat
kelangsungan hidup karang. Tingkat kelangsungan
hidup fragmen karang di 6 m lebih baik daripada
fragmen karang di 10 m. Hal ini diduga berkaitan dengan
kedalaman asal dimana fragmen karang tersebut
diambil (kedalaman karang donor) yang berada pada
kedalaman 2-3 m sehingga tingkatan stres fragmen
karang ketika ditempatkan di kedalaman 6 m lebih kecil
dibandingkan pada kedalaman 10 m, yang menyebabkan
nilai sintasan atau kematian juga berbeda. Kedalaman
dapat meningkatkan tekanan/stress bagi fragmen
karang. Tingkatan stres fragmen karang lebih kecil pada
kedalaman 6 m. Selain itu, cahaya juga memiliki korelasi
negatif terhadap kedalaman, semakin dalam intensitas
cahaya matahari semakin kecil. Karang bercabang yang
memiliki polip kecil seperti A.formosa membutuhkan
cahaya lebih banyak dibandingkan karang yang
memiliki polip lebih besar. Cahaya menjadi salah satu
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faktor pembatas hidup bagi karang (Falkowski et al.,
1990). Crabbe dan Smith (2005) juga melaporkan
berkurangnya cahaya yang disebabkan tingginya
sedimentasi bertanggungjawab terhadap rendahnya
pertumbuhan karang A. valenncienesi di Sampela,
Sulawesi. Faktor lain yang menyebabkan perbedaan
tingkat kelangsungan hidup di dua kedalaman tersebut
adalah bedanya jenis alga yang menyerang fragmen
karang. Dictyota sp. menyerang dan menutupi fragmen
karang di 10 m, sedangkan Padina sp. menutupi
fragmen karang di 6 m. Alga di 10 m memiliki ukuran
yang lebih kecil dibandingkan alga yang menutupi
fragmen karang di 6 m. Alga-alga kecil ini dapat
menutupi seluruh polip dan tidak memberikan
kesempatan kepada karang untuk bertahan, sementara
alga berukuran besar hanya menutupi/membayangi
karang sehingga karang tidak mendapat suplai cahaya
yang cukup (McCook etal., 2001).
Akan tetapi, sebenarnya agak sulit melihat efek
dari material yang digunakan dalam penelitian ini
terhadap tingkat kelangsungan hidup karang. Diduga
faktor lingkungan lebih mempengaruhi tingkat
kelangsungan hidup karang. Yap dan Molina (2003)
menyatakan faktor lingkungan seperti cahaya,
sedimentasi, pengayaan nutrient, polusi dan
pembangunan kawasan pesisir memiliki efek negatif
terhadap pertumbuhan dan tingkat kelangsungan hidup
karang jika faktor-faktor tersebut melewati ambang
batas. Karang memiliki tingkat kelangsungan hidup
yang tinggi di perairan yang kualitasnya masih baik
(Clark dan Edwards, 1995). Selain itu, sebagian besar
penelitian mengenai transplantasi karang melaporkan
faktor lingkungan lebih dominan dalam tingginya
tingkat kematian fragmen transplan. Sebagai contoh,
sedimentasi (Yap dan Gomez, 1985), gelombang (Clark
dan Edwards, 1995), alga dan arus yang kuat (Yap et
al., 1998) dan kenaikan temperatur air laut (Yap, 2004).
Dalam penelitian ini, banyaknya alga yang tumbuh di
lokasi penelitian diduga disebabkan oleh tingginya
kadar nutrien di perairan Kepulaun Seribu. Nutrien
dapat memacu pertumbuhan alga dengan cepat.
Nutrien ini bisa berasal dari pulau-pulau sekitar lokasi
penelitian yang sebagian besar pulau berpenghuni
ataupun dari Jakarta. Seperti halnya dilaporkan dalam
berbagai studi, Jakarta merupakan salah satu sumber
utama nutrien dan polusi bagi Kepulauan Seribu melalui
sungai yang bermuara di Teluk Jakarta. Kepulauan
Seribu menerima masukan (run off) air tawar yang
memiliki kandungan silika dan polutan yang tinggi dari
19 sungai yang mengalir di Jakarta (UNESCO, 2000).
Jakarta juga ditengarai menjadi sumber utama sampah
yang ditemukan di sepanjang garis pantai Kepulauan
Seribu. Jumlah sampah ini meningkat dua kali lipat dalam
sepuluh tahun (1985-1995) (Uneputty dan Evans, 1997;
Willoughby et al., 1997) dan semakin meningkat dari
tahun ke tahun. Selain itu alga-alga juga tidak memiliki
kompetitor, yaitu ikan-ikan pemakan alga (herbivora),
seperti adanya penangkapan ikan hias yang
menangkap hampir semua ikan yang memiliki harga jual
termasuk ikan herbivora menyebabkan jumlah ikan
tersebut menurun drastis (Fadli, 2008).
Selain itu sedimentasi di perairan Kepulauan
Seribu juga tinggi. Pada awal-awal penelitian, penulis
mengamati adanya penambangan pasir dan pecahan
karang di Gosong Pulau Semak daun. Pasir dan pecahan
karang tersebut digunakan untuk mereklamasi Gosong
Pulau Pramuka (Gambar 1). Kegiatan ini sebenarnya
dilarang (ilegal) karena kawasan ini merupakan kawasan
Taman Nasional Laut, akan tetapi tidak ada upaya
larangan ataupun pencegahan dari pihak berwenang.
Kegiatan ini diduga menyebabkan tingginya tingkat
sedimentasi di perairan sekitar lokasi penelitian.
Rachello-Dolmen dan Cleary (2007) juga
mengindikasikan bahwa sedimentasi menjadi salah satu
masalah yang semakin umum di perairan Pulau Seribu.
Selama penelitiannya mereka menemukan karang dan
organisme bentik lainnya sering tertutupi sedimen.
Sedimentasi yang tinggi akan mengganggu
pertumbuhan terumbu karang (McCook et al., 2001).
KESEMPULAN DAN SARAN
Adanya beberapa jumlah fragmen karang yang
hidup menandakan media ini potensial untuk
dikembangkan lebih lanjut sebagai media transplantasi.
Dengan penelitian ini diharapkan media buatan akan
menjadi lebih murah dan berasal dari bahan yang sudah
tersedia didalam laut. Penelitian ini juga merupakan
salah satu dari sedikit penelitian yang mencoba
memanfaatkan rubble secara langsung sebagai media
transplantasi karang. Tingkat kelangsungan hidup
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yang rendah dalam penelitian ini lebih disebabkan oleh
faktor lingkungan. Untuk itu perlu dilakukan penelitian
dengan mencoba beberapa lokasi yang kondisi
perairannya masih lebih baik dari kondisi perairan
Kepulauan Seribu. Dengan kondisi perairan yang
semakin menurun segala upaya rehabilitasi terumbu
karang di Kepulauan Seribu akan menjadi pekerjaan
yang sia-sia.
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